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Abstrakt 
Predloţená práca sa zaoberá návrhom multifunkčného zariadenia slúţiaceho ako 
digitálny záznamník pre športové aktivity. Základným zameraním práce je preskúmanie 
problematiky v teoretickej rovine, skonštruovanie zariadenia a vývoj programového 
vybavenia pre danú aplikáciu. Komponenty boli vybrané s ohľadom na poţadovanú 
nízku hmotnosť a spotrebu zariadenia a pokiaľ moţno najpresnejšie určenie polohy.  
Abstract 
This paper discuss the design of multifunctional device used as the digital 
recorder for sport activity. The general aim is to explore theory issues, construct the 
device and develope software for the application. Components were chosen considering 
low weight and power consumption and with as accurate tracking as possible. 
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Úvod 
Cieľom bakalárskej práce je navrhnúť, zostrojiť a oţiviť zariadenie slúţiace ako 
digitálny záznamník údajov získaných zo satelitného systému GPS a senzorov 
(akcelerometer, barometer, snímač srdcového tepu). Prijímač GPS poskytuje informácie 
o trajektórii pohybu uţívateľa, nadmorskej výške, rýchlosti a smere jeho pohybu. Údaje 
z digitálneho barometru môţu byť pouţité na spresnenie údajov poskytovaných 
systémom GPS. Získané dáta z prijímača GPS a zo senzorov sú zaznamenávané na 
pamäťovú kartu.  
Záznamník je určený pre vyuţitie pri športových aktivitách, predovšetkým v oblasti 
turistiky a aeróbneho tréningu (beh, cyklistika a pod.). V tréningovom procese je veľmi 
uţitočný údaj o momentálnej frekvencii srdcového tepu. Zariadenie obsahuje snímač 
srdcového tepu, ktorého hodnota je zobrazovaná na displeji a v pravidelných 
intervaloch zaznamenávaná na pamäťovú kartu. Uţívateľ môţe sledovať svoj aktuálny 
srdcový tep a udrţiavaním jeho hodnoty v odporúčaných medziach zvýšiť efektivitu 
tréningu. Vďaka záznamu údajov môţe navyše spätne sledovať vývoj tréningu, 
absolvovanú trasu na počítači v aplikácii Google Earth[1]. Analýzou tréningu, napr. 
sledovaním výkyvov v srdcovej frekvencii je moţné upraviť tréningový proces pre 
dosiahnutie lepších výsledkov. Záznamník navyše na základe údajov o uţívateľovi a 
tréningu zaznamenáva údaj o spálených káloriách v priebehu cvičenia. Uţitočným 
údajom môţe byť taktieţ počet krokov, ktorý je zariadením takisto zaznamenávaný. 
Práca pozostáva z troch častí. Prvá sa venuje teoretickému rozboru danej 
problematiky, ktorej pochopenie je nevyhnutné pre vývoj záznamníku. Nasleduje výber 
vhodných komponentov, štúdium ich funkcie a samotná konštrukcia zariadenia. V tretej 
časti práca pojednáva o programovom vybavení záznamníka a práci so zaznamenanými 
dátami. 
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1 Teoretický rozbor problematiky 
Pre dosiahnutie najlepších moţných výsledkov tréningového procesu je nutné dbať 
na jeho efektivitu. Tá vo veľkej miere závisí na hodnote srdcového tepu v priebehu 
cvičenia, ktorú je potrebné udrţiavať v optimálnom rozsahu. Tento rozsah je u kaţdého 
človeka iný. Základom jeho určenia je výpočet maximálnej srdcovej frekvencie HRmax, 
čo je maximálna hodnota srdcového tepu neohrozujúca zdravie, ktorú môţe cvičiaci 
dosiahnuť cvičením. Závisí na veku človeka. Najpresnejšia metóda určenia HRmax je 
špeciálny záťaţový test, pri ktorom je pomocou EKG monitorovaná činnosť srdca a 
postupne zvyšovaná intenzita cvičenia. Pre beţného uţívateľa je ale dostačujúci výpočet 
vychádzajúci z vedeckej štúdie [2]. 
 )685,0(8,205max vekHR   [úder] (1) 
Optimálny rozsah srdcovej frekvencie je moţné určiť rôznymi metódami, vo 
všeobecnosti je však za vhodný rozsah povaţované rozpätie 60 – 85 % HRmax.  
1.1 GPS – Global Positioning System 
Na určenie polohy kdekoľvek na povrchu Zeme bol navrhnutý systém 
s najsofistikovanejšími a najmodernejšími funkciami. GPS poskytuje všetky prostriedky 
na sledovanie a vyhľadávanie pomocou satelitnej siete, za akýchkoľvek 
poveternostných podmienok a pri akejkoľvek úrovni signálu. Základom GPS sú tri 
segmenty [3], kozmický, riadiaci a uţívateľský, pracujúce nezávisle na sebe. 
Ústrednú úlohu v celom tomto systéme zohráva kozmický segment. Tento je tvorený 
sústavou 24 satelitov pohybujúcich sa okolo Zeme po eliptických dráhach vo výške 
20 200 km nad povrchom. Satelity obiehajú po šiestich obeţných dráhach so sklonom 
55° k polárnej rovine. Na obeţnej dráhe je celkovo 27 satelitov, z toho tri sú záloţné, čo 
zabezpečuje, aby bolo vţdy dostupných 24 operačných druţíc. V súčasnosti je celý 
segment rozdelený do štyroch blokov, pričom piaty blok je stále vo fáze vývoja.  
Ďalšou zloţkou systému je riadiaci segment, ktorý pozostáva z hlavnej kontrolnej 
stanice (MCS – master control station), piatich monitorovacích staníc a troch 
vysielacích staníc, umiestnených na rôznych miestach sveta. Monitorovacie stanice 
sledujú všetky satelity GPS a prijímajú informácie o ich aktuálnej polohe. Následne 
tieto informácie pošlú do MCS, kde prebieha výpočet korekcie obeţných dráh. Tieto 
dáta sú potom vo forme navigačnej správy odoslané do jednotlivých satelitov 
prostredníctvom vysielacích staníc.  
Zariadenia, ktoré prijímajú signály GPS a z týchto dát vypočítavajú svoju presnú 
pozíciu a rýchlosť, tvoria užívateľský segment. Koncept určovania polohy je zaloţený na 
trilaterácii [3]. Prijímač GPS určí svoju časovú základňu a polohu na základe znalostí 
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o vzdialenosti od štyroch druţíc, čo umoţní spočítať nielen jeho dvojdimenzionálnu 
polohu na povrchu, ale aj výšku, v ktorej sa nachádza. Uţívateľské zariadenie generuje 
kópiu signálu vysielaného druţicou, kópiu zosynchronizuje s prijímaným signálom 
a zmeria časový posun počiatku tejto kópie vzhľadom k svojej časovej základni. 
Meraný čas je prepočítaný na vzdialenosť, tzv. pseudorange. Signál GPS a časová 
základňa prijímača musia byť zosynchronizované, pretoţe uţ odchýlka 1 ms spôsobí, ţe 
meranie vzdialenosti bude ovplyvnené chybou cca. 300 km. 
 
Obr. 1: Vzťahy medzi jednotlivými segmentami systému GPS 
 
Signál GPS sa šíri takmer rýchlosťou svetla, výpočty preto musia prebiehať s 
presnosťou v ráde nanosekúnd. Z toho dôvodu sa na druţiciach nachádzajú atómové 
hodiny, ktoré slúţia na výpočet časovej základne satelitu. Takéto hodiny sú ale 
nepraktické pre pouţitie v prijímačoch. Namiesto nich pouţívajú uţívateľské zariadenia 
pre výpočet svojej časovej základne ekonomickejšie riešenie vo forme kremenného 
kryštálu. 
Zariadenia GPS musia byť schopné korigovať všetky zdroje nepresností, nezáleţiac 
na tom, aké sú veľké. Precesia (pohyb osi otáčania Zeme) a iné nepravidelné odchýlky 
zemskej rotácie ovplyvňujú polohu satelitov na obeţnej dráhe. Korekcie pre tieto 
odchýlky sú obsiahnuté v dátach vysielaných satelitmi. Software uţívateľského 
zariadenia tieto korekčné dáta spracuje a pouţije pri výpočtoch polohy. 
Ďaľším zdrojom odchýlok sú ionosférické a troposférické poruchy, a taktieţ 
refrakcia signálu[3]. Moţnosťou merania časovej odozvy rádiového signálu v atmosfére 
je porovnanie dvoch signálov s rôznymi frekvenciami. Táto metóda vyuţíva poznatok, 
ţe signál spomaľuje rýchlosťou nepriamo úmernou štvorcu jeho frekvencie. Na určenie 
ionosférickej chyby sa v high-end dvojfrekvenčných prijímačoch pouţíva práve táto 
metóda. GPS vysiela na dvoch frekvenciách: L1 (1575,42 MHz) a L2 (1227,6 MHz). 
Dvojfrekvenčné prijímače prijímajú oba tieto signály a nezávislým meraním kaţdej 
z nich určia ionosférickú korekciu. 
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1.2 Gravitačné zrýchlenie/spomalenie 
Na teleso na povrchu Zeme pôsobí gravitačná sila FG a odstredivá sila FO. 
Gravitačná sila FG je definovaná vzťahom 
 gG amF    [N], (2) 
kde m udáva hmotnosť telesa a ag je gravitačné zrýchlenie. 
Odstredivá sila FO je spôsobená rotáciou Zeme a definuje ju vzťah 
  dO amF    [N], (3) 
kde –ad je dostredivé zrýchlenie. 
Výslednicou síl FG a FO je tiaţová sila G, ktorá udeľuje telesu tiaţové zrýchlenie. 
Tiaţové zrýchlenie je výslednicou gravitačného a dostredivého zrýchlenia. Tiaţová sila 
G je daná vzťahom 
 gmG    [N], (4) 
kde g je tiaţové zrýchlenie. 
Stredná hodnota tiaţového zrýchlenia bola dohodami stanovená na 
g = 9,80665 m.s
-2. Jeho násobky udávajú tzv. preťaţenie. 
 
 
Obr. 2: Tiaţová sila a zrýchlenie 
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Meranie zrýchlenia/spomalenia 
Zrýchlenie/spomalenie je merané zariadením zvaným akcelerometer, ktoré sa 
v princípe správa ako teleso zavesené na pruţine. Keď akcelerometer zaznamená 
zrýchlenie, teleso sa posunie do bodu, v ktorom je pruţina schopná zrýchliť teleso 
v rovnakej miere ako puzdro akcelerometra. Zmena polohy telesa je potom zmeraná 
a z tejto zmeny je určené zrýchlenie. 
Na prevod mechanického pohybu na elektrický signál sú pouţívajné 
piezoelektrické, piezorezistívne a kapacitné komponenty[4]. Piezoelektrické senzory je 
vhodné pouţiť v aplikáciách, kde je poţadovaný veľký frekvenčný a teplotný rozsah. 
Piezorezistívne akcelerometre nachádzajú uplatnenie pri meraní šokových preťaţení. 
V kapacitných akcelerometroch je obvykle pouţitý kremíkový mikromechanický 
komponent. Majú výnimočné vlastnosti pri meraní preťaţenia v nízkom frekvenčnom 
rozsahu. 
 
Mikro-elektromechanické systémy (MEMS)     
Tieto systémy sa skladajú z miniatúrneho konzolového nosníka[4], upevneného len 
na jednom konci, a z presne definovanej testovacej hmoty. Tlmenie nosníka vyplýva 
z prítomnosti zvyškového plynu hermeticky uzavretého v akcelerometri. Tlmenie ale 
nevedie k zníţeniu citlivosti, pretoţe činiteľ akosti oscilácii je dostatočne vysoký. 
Vplyvom zrýchlenia telesa je testovacia hmota vychylovaná z jej neutrálnej pozície. 
Táto výchylka je určená analógovo alebo digitálne. Najčastejšie pouţívaná metóda je 
meranie kapacity medzi sústavou pevných nosníkov a nosníkov pripevnených 
k testovacej hmote. 
Menej pouţívaným systémom je akcelerometer obsahujúci zdroj tepla na spodnej 
strany veľmi malej kupoly, ktorý zohrieva vzduch vo vnútri kupoly a núti ho stúpať 
nahor. Termočlánok na kupole určuje, kde zohriaty vzduch dosahuje stenu kupoly. 
Odchýlka od tohto bodu určuje zrýchlenie telesa. 
Väčšina mikromechanických akcelerometrov je citlivých len v smere, aký určuje 
rovina substrátu. Akcelerometer s dvoma osami merania je moţné zostrojiť 
umiestneným dvoch zariadení orientovaných kolmo na seba na jeden substrát. Pridaním 
ďalšieho zariadenia mimo substrát sa realizuje trojosový akcelerometer. 
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1.3 Meranie srdcového tepu 
Z lekárskeho hľadiska najrozšírenejším spôsobom merania tepu je EKG. Ide 
o neinvazívnu metódu[5], ktorá pracuje na princípe detekovania a zosilnenia nepatrných 
elektrických zmien na koţi, ktoré sú zapríčinené depolarizáciou srdcového svalu pri 
kaţdom jeho údere. V pokojovom stave majú bunky srdcového svalu náboj na ich 
vonkajšej stene alebo bunkovej membráne. Zmenšenie tohto náboja na nulu 
(depolarizácia) vyvolá sťah srdca. Tieto zmeny náboja sú detekované ako malé nárasty 
a poklesy napätia medzi dvoma elektródami umiestnenými po oboch stranách srdca. 
Obyčajne sú pouţívané viac ako dve elektródy, napríklad 3, 5, alebo 12 a sú 
kombinované do párov.  
Ďalšou moţnosťou merania srdcovej frekvencie je meranie elektronickou jednotkou 
na zápästí. Presné meranie tepu na zápästí je veľmi komplexný proces kvôli vplyvom 
pohybu tela na spracovávaný signál. Tieto vplyvy sú súbeţné so srdcovým tepom 
a prijímač ich detekuje ako šum. Tento šum môţe dosahovať amplitúdy dostatočné na 
to, aby v sebe pohltil potrebný signál srdcového tepu. Pre zmiernenie vplyvov pohybov 
tela na signál musíme čo najviac vyfiltrovať a elektricky potlačiť šumovú zloţku 
signálu prijímaného z vysielača tak, aby si ţiadaný signál tepu udrţal úroveň 
dostačujúcu pre ďalšie spracovanie. Na detekciu srdcového pulzu sú pouţívané 
piezoelektrické alebo optické senzory. 
Výpočet množstva spálených kalórií 
Na základe znalosti veku, hmotnosti, doby tréningu a priemernej hodnoty tepu 
človeka je moţné vypočítať mnoţstvo spálených kalórii. Ak nepoznáme maximálnu 
spotrebu kyslíka VO2max, do vzťahu je nutné dosadiť hodnotu HR v rozmedzí 64-89% 
HRmax. Výpočet je rôzny pre obe pohlavia, platia vzťahy[6] 
Ţeny:  t
amHR
Esp 60
184,4
074,01263,04472,04022,20


    [kcal], (5) 
Muţi:  t
amHR
Esp 60
184,4
2017,01988,06309,00969,55


    [kcal]. (6) 
kde Esp je spálená energia, resp. kilokalórie (kcal), HR je srdcový tep (s
-1
), m je 
hmotnosť (kg), a je vek a t čas tréningu (h). 
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1.4 Súborový systém  
Súborový systém predstavuje spôsob, podľa ktorého sú na pamäťovom médiu 
organizované dáta do súborov a adresárov. Vďaka súborovému systému je moţné 
k súborom a adresárom jednoducho pristupovať. Základom je ukladanie súborov podľa 
istého hierarchického usporiadania adresárov, podadresárov a samotných súborov.  
Súborový systém FAT16 
Súborový systém FAT je kompatibilný so všetkými operačnými systémami[7], 
preto je často vyuţívaný v prenosných pamäťových médiách ako vhodný spôsob pre 
prenos dát medzi rôznymi systémami. Dátový priestor na médiu je rozdelený do tzv. 
clusterov, pričom jeden cluster je zoskupenie jedného alebo viacerých sektorov. Jeden 
sektor je oblasť, do ktorej je moţné zapísať 512 B dát. Cluster je najmenšia 
alokovateľná jednotka súborového systému[7]. Veľkosť clustera je obyčajne v rozpätí 2 
– 32 kB. 
Nevýhody systému FAT : 
Fragmentácia – pri ukladaní súboru proces začne pri prvom voľnom clusteri, ak 
tento kapacitne nestačí, hľadá sa ďalší voľný cluster od začiatku pamäťového média 
Neefektívnosť vyuţitia priestoru – ak je súbor veľký napríklad 1 B, na jeho 
uloţenie sa pouţije celý cluster, čo vedie k značnému plytvaniu pamäťovým priestorom 
 
Systém súborov FAT je organizovaný do štyroch častí : 
Rezervované sektory – Nachádzajú sa na začiatku média. Prvým rezervovaným 
sektorom je tzv. Boot sector. Typom Boot sectoru je MBR (Master Boot Record)[8]. 
MBR obsahuje informácie o jednotlivých oddieloch disku. Jeho štruktúra je nasledovná: 
Tab. 1: Štruktúra sektoru Master Boot Record 
Adresa 
[HEX] 
Popis Veľkosť [B] 
0000 Inštrukcie pre identifikáciu zavádzacieho oddielu, nasleduje 
spustenie tzv. Volume Boot Record  
Max. 446 
01B8 Unikátny 32-bitový podpis disku (zvyčajne nevyužité) 4 
01BC 0x0000 2 
01BE Tabuľka oddielov (štyri vstupy s veľkosťou 16 B) 64 
01FE-
01FF 
Signatúra MBR, obvykle nadobúda hodnotu 0x55AA 2 
 
Priestor vyhradený pre tabuľku FAT – Obvykle obsahuje 2 kópie tabuľky FAT. 
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Priestor vyhradený pre koreňový adresár Root – obsahuje informácie o súboroch 
a adresároch nachádzajúcich sa v koreňovom adresári 
Dátový priestor – priestor, do ktorého sú ukladané samotné adresáre a súbory 
Volume Boot Record obsahuje informácie o súborovom systéme (počet bytov na 
sektor, počet sektorov na cluster, menovka disku a i.) nasledované programom 
zavádzača disku. Ukončený je signatúrou VBR, ktorá obvykle nadobúda hodnotu 
0x55AA. 
Tabuľka FAT 
Tabuľka FAT je zoznam vstupov odkazujúcich na kaţdý cluster v oddieli. Prvý 
vstup tabuľky FAT je rezervovaný pre tzv. popisovač média, alebo tieţ identifikačný 
vstup. Vstupy tabuľky FAT môţu nadobúdať hodnoty: 
Tab. 2: Moţné hodnoty vstupov tabuľky FAT 
Adresa [HEX] Popis 
0000 Voľný cluster 
0002 - FFEF Obsadený cluster 
FFF0 - FFF6 Rezervovaný cluster 
FFF7 Chybný cluster 
FFF8 - FFFF Posledný cluster súboru 
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2 Konštrukcia záznamníka 
2.1 Bloková schéma zariadenia 
Zariadenie je moţné rozdeliť do troch funkčných blokov. Prvý blok zaisťuje 
napájanie zariadenia. Druhý je blok získavania dát zo senzorov a modulu GPS. Tie sú 
ďalej spracované v treťom bloku, ktorý dáta zobrazuje na displeji LCD a zaznamenáva 
ich na pamäťovú kartu MicroSD. 
Napájanie zariadenia je realizované jedným článkom Li-Ion, ktorého napätie je 
upravované meničom typu SEPIC na konštntné napájacie napätie 3,3 V. Akumulátor je 
moţné nabíjať pomocou USB. 
Modul GPS NEO6-M s pripojenou pasívnou anténou komunikuje prostredníctvom 
rozhrania UART. Údaj o nadmorskej výške je moţné spresniť vyuţitím senzoru 
atmosférického tlaku MPL115A pripojeným cez rozhranie SPI. Snímač zrýchlenia 
MMA8453Q komunikuje rozhraním I2C. V aplikácií záznamníku je slúţi ako počítadlo 
krokov uţívateľa. Zdrojom signálu srdcového tepu vo forme imulzov je modul POLAR 
RMCM01. 
Ako centrálna, nadradená jednotka slúţi mikrokontrolér ATMEL ATMega128A. 
Spracováva údaje z bloku získavania dát a realizuje ich záznam na pamäťovú kartu 
MicroSD pracujúcu v reţime SPI. Obsluhuje taktieţ displej LCD komunikujúci 
rozhraním SPI. Uţívateľské rozhranie zariadenia predstavuje blok tlačidiel. Spojenie 
zariadenia s PC je realizované prevodníkom FT232R pripojeného k mikrokontroléru 
pomocou rozhrania UART. Spojenie s PC bolo vyuţité v rámci oţivovania zariadenia. 
 
Obr. 3: Bloková schéma navrhovaného zariadenia 
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2.2 Mikrokontrolér Atmel ATMega128A 
ATMega128A je 8-bitový miktrokontrolér s architektúrou RISC[9] firmy Atmel. 
Pracuje so 133 inštrukciami pri maximálnej frekvencii 16 MHz. Pri tejto frekvencii 
dosahuje rýchlosť aţ 16 MIPS (Mega Instruction Per Second). Na uloţenie programu 
slúţi pamäť flash s kapacitou 128 kB, organizovaná do 64 000 blokov s veľkosťou 16 
bitov. Z bezpečnostných dôvodov je rozdelená na blok zavádzania a blok aplikácie 
programu. Dáta v registroch sú uloţené v pamäti SRAM veľkosti 4 kB. Po odpojení 
napájacieho napätia dochádza k strate týchto dát. ATMega128A umoţňuje pripojenie 
externej pamäte SRAM s kapacitou maximálne 64 kB. V pamäti EEPROM uchováva 
dáta aj po odpojení napájania. Sú v nej uloţené konfiguračné informácie. Táto pamäť 
má kapacitu 4 kB a nie je delená do blokov, čo umoţňuje pristupovať ku kaţdému bajtu 
osobitne. Mikrokontrolér je vybavený rozhraniami SPI, JTAG, I2C a duálnym sériovým 
rozhraním UART, prostredníctvom ktorých komunikuje s pripojenými komponentami 
a inými systémami. Rozhranie SPI je moţné konfigurovať do nadradeného alebo 
podradeného reţimu. Mikroprocesor disponuje dvoma 8-bitovými a dvoma 16-bitovými 
časovačmi/čítačmi so separátnymi deličkami a čítačom pre reálny čas, vybaveným 
samostatným oscilátorom. V prípade potreby pulznej šírkovej modulácie (PWM), je 
moţné vyuţiť dva 8-bitové kanály PWM, resp. 6 kanálov PWM s programovateľným 
rozlíšením od 2 do 16 bitov. Na spracovanie analógových vstupných signálov slúţi 10-
bitový prevodník A/D s 8 kanálmi. Prevodník A/D pracuje metódou postupnej 
aproximácie (SAR). Nominálne referenčné napätie 2,56 V generuje interná „bandgap“ 
napäťová referencia. Referenčné napätie inej hodnoty je moţné zabezpečiť pripojením 
externej brány AREF na prevodník A/D. ATMega128A má k dispozícii celkovo 53 
programovateľných vstupno-výstupných brán. 
Tab. 3: Charakteristické parametre mikrokontroléra ATMega128A 
Parameter Poznámka Hodnota 
Napájacie napätie  2,7 – 5,5 V 
Pracovná frekvencia  0 – 16 MHz 
Kapacita pamäte flash  128 kB 
Kapacita pamäte EEPROM  4 kB 
Kapacita pamäte SRAM  4 kB 
Prevádzkové teploty  -40 °C – 85 °C 
 
Typický odber prúdu 
( VCC = 3,3 V ) 
Režim prevádzky, f = 1 MHz 0,9 mA 
Režim prevádzky, f = 10 MHz 7 mA 
Režim nečinnosti, f = 1 MHz 0,5 mA 
Režim nečinnosti, f = 10 MHz 2,5 mA 
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Mikrokontrolér ATMega128A obsahuje všetky rozhrania potrebné pre konštrukciu 
a realizáciu záznamníka. Má taktieţ pomerne veľkú kapacitu pamäti, preto sa tento 
mikrokontrolér javil ako vhodná voľba pre vývoj zariadenia, keďţe na začiatku vývoja 
nebolo jasné, aká bude potrebná kapacita pamäte pre programové vybavenie.  
Ako zdroj hodinového signálu pre mikrokontrolér je pouţitý kryštálový oscilátor 
s frekvenciou 10 MHz. 
 
Obr. 4: Zapojenie mikrokontroléru ATMega128A 
 
2.3 Prijímač GPS u-blox NEO6-M 
Modul NEO-6M je samostatný prijímač GPS[10] od firmy u-blox. Na určenie 
polohy slúţi 50-kanálový systém u-blox 6, dosahujúci TTFF (Time-To-First-Fix – čas 
potrebný na prijatie dát zo satelitu a výpočet polohy) teoreticky aţ v hodnotách < 1s. 
Modul obsahuje jedno konfigurovateľné rozhranie UART pre sériovú komunikáciu. 
Ako alternatívu k rozhraniu UART je moţné pouţiť rozhranie USB 2.0 FS s rýchlosťou 
prenosu dát 12 Mb/s. Modul NEO6-M disponuje taktieţ rozhraniami SPI a I2C, ktoré je 
moţné prevádzkovať v nadradenom (master) alebo podradenom (slave) reţime. Tieto 
rozhrania umoţňujú pripojenie externých zariadení, pamäti EEPROM alebo 
komunikáciu s PC.  
Neo-6M má dva spojité operačné reţimy (Maximum Perfomance a Eco Mode) 
a jeden nespojitý operačný reţim (Power Save Mode). Reţim Maximum Performance 
poskytuje najlepšie moţné TTFF. Eco Mode je reţim zabezpečujúci optimalizovanú 
spotrebu energie. Pri dostatočnej sile signálu nie je medzi týmito dvoma módmi takmer 
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ţiadny znateľný rozdiel, čo sa týka výkonnosti sledovania. Zníţenie spotreby v reţime 
Power Save Mode je realizované periodickým vypínaním prijímača alebo jeho častí. 
Najvyššiu spotrebu modul dosahuje v reţime vyhľadávania satelitov a zberu údajov 
(acquisition), pri ktorom odber prúdu činí 47 mA pri napájacom napätí 3,0 V. Prijímač 
Neo-6M je preto vhodný na pouţitie v batériami napájaných aplikáciách. Je dodávaný 
v miniatúrnom puzdre LCC s rozmermi 16 x 12,2 x 2,4 mm. 
Tab. 4: Prevádzkové parametre modulu u-blox Neo-6M 
Parameter Min Typ Max Poznámka 
Napájacie napätie 2,7 V 3,0 V 3,6 V  
Zisk antény   50 dB  
Prevádzková teplota -40 °C  85°C  
Maximálny prúd   67 mA VCC = 3,6 V 
 
 
 
Priemerný prúd 
( VCC = 3,0 V ) 
 47 mA  Získavanie údajov  
( acquisition ) 
 39 mA  Sledovanie – tracking 
( Maximum Performance ) 
 37 mA  Sledovanie – tracking 
( Eco Mode ) 
 17,5 mA  Sledovanie – tracking 
( Power Save/1 Hz ) 
 
 
Obr. 5: Bloková schéma modulu Neo-6M 
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Tab. 5: Charakteristika GPS  
Parameter Špecifikácia Hodnota 
Typ prijímača 50 kanálov, GPS L1, C/A kód  
 
 
TTFF 
„Cold“ štart 32 s 
„Warm“ štart 32 s 
„Hot“ štart < 1 s 
Polosamočinný (Aided) štart < 3 s 
 
Senzitivita 
Sledovanie & Navigácia -160 dBm 
Príjem údajov -160 dBm 
„Cold“ štart -146 dBm 
Horizontálna presnosť Autonómna 2,5 m 
Rozsah frekvencie časového pulzu  0,1 Hz – 1 kHz 
Presnosť výpočtu rýchlosti  0,1 m/s 
 
Operačné limity 
Preťaženie ≤ 4 g 
Nadmorská výška 50 000 m 
Rýchlosť 500 m/s 
V danej aplikácii komunikuje GPS modul prostredníctvom rozhrania UART. 
K modulu je pripojená pasívna anténa. Pre zaručenie spoľahlivej a bezchybnej funkcie 
je nutné pripojenie antény realizovať ako impedančne prispôsobený spoj s impedanciou 
50 Ω [11]. Na návrh tohto spoja bola pouţitá voľne dostupná aplikácia AppCAD. 
Plocha pod anténou a v jej bezprostrednom okolí, rovnako ako aj plocha z druhej strany 
DPS je opatrená tieniacou vrstvou medi. Vrstva medi sa nachádza aj pod samotným 
GPS modulom a v jeho okolí, v miere akej to dovoľoval rozmer DPS a poloha ostatných 
komponentov a súčiastok na doske plošných spojov. Vzhľadom na odporúčanie výrobcu 
boli na tieto tieniace vrstvy medi pridané prekovy. Zvlášť pri okraji tieniacej plochy je 
ţiaduca vysoká hustota umiestnenia týchto prekovov. 
 
 
Obr. 6: Zapojenie prijímača GPS NEO-6M 
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Protokol NMEA 
Protokol NMEA predstavuje formát[12], v ktorom modul GPS odosiela správy so 
získanými navigačnými údajmi. Príklad pre správu odoslanú vo formáte NMEA: 
$GPGGA,142325.214,4914.2475,N,1634.3416,E,1,08,1.0,9.0,M, , , ,0000*18 
Tab. 6: Význam prvkov správy NMEA 
Názov prvku Príklad Popis 
Identifikácia správy $GPGGA GGA – typ NMEA správy predstavujúci údaje prijaté 
pri prvom zameraní sa 
Čas podľa pásma UTC 142325.214 Čas vo formáte hhmmss.sss, teda 14:23.25,214 
Zemepisná šírka 4914.2475 Zemepisná šírka vo formáte dddmm.mmm 
Indikátor N/S N N – sever, S – Juh 
Zemepisná dĺžka 1634.3416 Zemepisná dĺžka vo formáte dddmm.mmm 
Indikátor E/W E E – Východ, W - západ 
Indikátor fixovania 
pozície 
1 1 – GPS v móde SPS (Standard Positioning 
Service) – štandardná navigačná služba, fixovanie v 
poriadku 
Využité satelity 08 Rozsah 0 až 12 využitých satelitov 
HDOP 1.0 Horizontálne zoslabenie presnosti 
MSL výška  MSL (mean sea level); nadmorská výška vzhľadom 
na strednú hladinu mora 
Jednotka M MSL výška udaná v metroch 
Výška geoidu  Rozdiel medzi svetovým geodetickým systémom 
WGS-84 a strednou úrovňou mora 
Jednotka  Výška geoidu udaná v metroch 
Doba medzi 
diferenciálnymi 
koreláciami 
 Relevantné len pri DGPS (diferenciálne GPS) 
Identifikácia 
referenčnej stanice 
0000  
Kontrola (checksum) *18  
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2.4 Digitálny barometer Freescale MPL115A1 
Spresnenie určenia nadmorskej výšky je dosiahnuté pouţitím barometra ako 
výškomera. Na tento účel bol zvolený senzor tlaku MPL115A1 s digitálnym 
výstupom[13] od firmy Freescale. Jeho nízka spotreba energie ho predurčuje na pouţitie 
v nízkopríkonových a batériami napájaných aplikáciách. MPL115A1 obsahuje mikro-
elektromechanický (MEMS) tlakový senzor a integrovaný A/D prevodník, ktorý dáta 
získané z tlakového senzora konvertuje na digitálne. Na prenos informácii je určené 
rozhranie SPI. Kalibračné dáta sú uloţené v internej pamäti ROM. Aplikovaním 
kompenzačného algoritmu[14] na hrubé dáta získané zo senzora je moţné určiť hodnotu 
kompenzovaného absolútneho tlaku s presnosťou 1 kPa. V aplikácii záznamníku je ako 
doplnková funkcia vyuţité aj teplotné čidlo, ktoré je súčasťou senzoru MPL115A1. 
Obvod je dostupný v puzdre LGA veľkosti 5 x 3 x 1,2 mm. 
Tab. 7: Charakteristické parametre senzoru MPL115A1 
Parameter Min Typ Max Poznámka 
Napájacie 
napätie 
2,375 V 3,3 V 5,5 V  
 
Odber prúdu 
- - 1 μA Stav vypnutia 
- 3,5 μA 10 μA Pohotovostný režim 
- 5 μA - Normálna prevádzka 
Tlakový senzor 
Rozsah 50 kPa - 115 kPa Rozsah teplôt  
-20 °C – 85 °C 
Rozlíšenie - 0,15 kPa -  
Presnosť - ±1 kPa -  
Zmena presnosti 
v závislosti na 
teplote 
- ±0,125 kPa/°C -  
Teplotný senzor 
Rozsah -40 °C  105 °C  
Rozlíšenie  -5,35 x/°C   
Doba konverzie   0,8 ms  ms Konverzia teploty i tlaku 
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Obr. 7: Bloková schéma snímača MPL115A1 
 
 
Obr. 8: Zapojenie digitálneho barometru MPL115A1 
 
Výpočet nadmorskej výšky je zaloţený na rovnici uvedenej v aplikačnej 
poznámke[15]: 
 
hp
p
h 0log18400   [m], (7) 
kde h je nadmorská výška, p0 je tlak na hladine mora(vo výpočte je pouţitá hodnota 
101,3 kPa) a ph je tlak v danej nadmorskej výške vypočítaný kompenzačným 
algoritmom. 
2.5 Akcelerometer Freescale MMA8453Q 
MMA8453Q je trojosový kapacitný mikromechanický akcelerometer[16] 
s rozlíšením 10 bitov. Zariadenie je moţné nastaviť tak, aby generovalo zotrvačné 
budiace signály prerušenia pre ľubovoľnú kombináciu funkcií akcelerometra, čo 
umoţňuje MMA8453Q monitorovať udalosti a počas nečinnosti zostávať v reţime 
nízkej spotreby. Dáta o akcelerácii sú prenášané prostredníctvom rozhrania I2C, vďaka 
ktorému je zariadenie vhodné najmä pre priame prepojenie s mikrokontrolérom. 
MMA8453Q je vybavený signálom prerušenia, ktorý indikuje, kedy sú prístupné nové 
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namerané dáta. Tým je zjednodušená synchronizácia dát v digitálnom systéme, ktorý 
zariadenie vyuţíva. Akcelerometer je dostupný v puzdre QFN s rozmermi 3 x 3 x 1 mm. 
 
 
Obr. 9: Bloková schéma akcelerometra MMA8453Q 
Tab. 8: Charakteristické parametre akcelerometra MMA8453Q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Akcelerometer spĺňa v zariadení funkciu počítadla krokov. Na kaţdé teleso pôsobí 
v kaţdom momente a vo všetkých troch osách statické gravitačné zrýchlenie. 
V aplikácii počítadla krokov je ale nevyhnutné, aby bolo pri meraní moţné toto statické 
gravitačné zrýchlenie eliminovať a zaznamenať aj nepatrnú, náhlu zmenu gravitačného 
zrýchlenia telesa, na ktoré pôsobí neznáme statické gravitačné zrýchlenie, resp. zmenu 
dynamického gravitačného zrýchlenia. Akcelerometer MMA8453Q túto funkciu 
poskytuje. 
 
Parameter Hodnota (údaj) 
Napájacie napätie 1,95 – 3,6 V 
Napätie rozhrania 1,6 – 3,6 V 
Rozsah merania akcelerácie ±2g/±4g/±8g 
Frekvencia výstupu 1,56 – 800 Hz 
Komunikačné rozhranie 8-bitové, 10-bitové, I
2
C 
Odber prúdu 6 – 165 μA 
Rozsah pracovných teplôt -40 – 85°C 
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Obr. 10: Schéma zapojenia akcelerometra MMA8453Q 
2.6 Prijímač signálu srdcového tepu Polar RMCM-01 
RMCM-01 je zariadenie bezdrôtovo prijímajúce signál srdečného tepu [17] 
z vysielača. Ten je súčasťou popruhu POLAR T31, ktorý si pouţívateľ nasadí okolo 
hrudníka. Vysielač elektronicky detekuje tep a vysiela impulzový signál zodpovedajúci 
kaţdému úderu srdca. Tento signál je ďalej spracovávaný v uţívateľskom zariadení. 
Výstupné signály 
Modul prijímača disponuje dvoma výstupnými bránami, HR a FPLS. Výstup HR 
začne generovať impulz s dĺţkou 1 ms a napätím 3 V, akonáhle zachytí signál 
z vysielača. FPLS slúţi ako detektor prijímaného signálu. Generuje pulz dĺţky 6 ms a s 
napätím 3 V. Zariadenie pouţívajúce RMCM-01 musí byť schopné určiť čas medzi 
jednotlivými pulzami a vyuţitím vhodných metód priemerovania určiť srdcový tep s čo 
najvyššou presnosťou. 
Princíp funkcie a použitie v koncovom zariadení 
Vysielač detekuje údery srdca prostredníctvom dvoch elektród s presnosťou 
metódy EKG a bezdrôtovo vysiela dáta do prijímača RMCM-01 pomocou slabého 
elektromagnetického poľa. Cievky vo vysielači a prijímači musia byť orientované 
paralelne k sebe s cieľom poskytnúť optimálnu prevádzku zariadenia. 
Pre optimálnu prevádzku je potrebné splniť niekoľko podmienok. Vysielač 
a prijímač by od seba nemali byť vzdialené viac ako 80 cm. Veľmi dôleţitá je taktieţ 
orientácia prijímača voči vysielaču. Os cievky prijímača musí byť rovnobeţná 
s magnetickým tokom tvoreným vysielačom. Osi cievok vysielača a prijímača teda 
musia byť orientované paralelne. Kovové zakrytovanie koncového zariadenia môţe 
vytvoriť Faradayovu klietku okolo prijímača a teda spôsobiť útlm signálu a zníţenie 
dosahu prijímača. Taktieţ môţe dôjsť ku zmene smeru magnetického poľa. Tento fakt 
je nutné zváţiť pri určovaní polohy prijímača v zariadení. Rušenie signálu môţe byť 
spôsobené elektrickými motormi, ich riadiacimi obvodmi, spínanými zdrojmi, 
monitormi a pod. 
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Tab. 9: Prevádzkové charakteristiky modulu RMCM-01 
Parameter Min Typ Max 
Dosah príjmu 80 cm 92 cm 100 cm 
Napájacie napätie 2,5 V 3,0 V 3,4 V 
Odber prúdu pri napätí 3,0V   60 μA 
Šírka impulzu HR  1 ms  
Šírka impulzu FPLS  6 ms  
Frekvencia príjmu  5,5 kHz  
Prevádzková teplota 0 °C 20 °C 60 °C 
 
 
Obr. 11: Bloková schéma modulu RMCM-01 
 
 
Obr. 12: Zapojenie modulu RMCM-01 
 
 
 
Obr. 13: Vysielač signálu srdcového tepu POLAR T31 
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2.7 Displej LCD EA-DOGM163B-A 
Na alfanumerickom displeji EA DOGM163B-A od firmy Electronic Assembly je 
moţné zobraziť 16 znakov na 3 riadkoch, výška znaku je 3,65 mm. Celkové rozmery 
displeja sú 55 x 31 x 2,0 mm. Tieto kompaktné rozmery sú dosiahnuté vďaka 
technológií COG. S nadradeným systémom komunikuje prostredníctvom 4-bitového, 8-
bitového, alebo SPI rozhrania [18]. Moţnosť komunikácie rozhraním SPI je značnou 
výhodou z hľadiska mnoţstva vyuţitých brán mikrokontroléra. Rozhranie SPI 
umoţňuje obsluhovať viaceré zariadenia pouţitím len 4 vstupno-výstupných brán. 
Ďaľšou výhodou displeja EA DOGM163 je schopnosť pracovať pri napájacom napätí 
3,3 V. To je umoţnené nábojovou pumpou integrovanou v puzdre displeja. Odber prúdu 
dosahuje 250 μA. Rozsah pracovných teplôt je od -20 °C do 70 °C. Displej je vyrobený 
technológiou STN. Jedná sa o typ monochromatického pasívneho maticového displeja. 
Zobrazenie je transmisívne, čo znamená, ţe všetko svetlo ktoré displej vydáva pochádza 
z podsvietenia. Bez podsvietenia ja displej prakticky nečitateľný. 
 
Obr. 14: Zapojenie displeja LCD 
 
2.8 Prevodník FTDI FT232RL 
 Pre zaistenie komunikácie záznamníka s PC bol zvolený obvod FT232R. Tento 
obvod od spoločnosti FTDI je prevodník[19] z rozhrania USB na sériové rozhranie 
UART. Obsahuje integrovanú externú pamäť EEPROM a taktieţ obvod hodinového 
signálu, takţe nie je nutné k nemu pripájať externý kryštál. Zariadenie FT232R je 
schopné prevádzky v rozsahu napájacieho napätia od 3,3 V do 5 V, s nominálnym 
odberom prúdu pri prevádzke 15 mA, resp. 70 μA v reţime pozastavenia činnosti. 
Integrovaný konvertor úrovne umoţňuje zariadeniu komunikovať prostredníctvom 
logiky UART v úrovniach 1,8 V, 2,5 V, 3,3 V alebo 5 V. 
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Tab. 10: Operačné podmienky obvodu FT232R 
Parameter Popis Min Typ Max Jednotka Poznámka 
VCC1 Napájacie napätie 4,0 - 5,25 V Použitie 
interného 
oscilátora 
VCC2 Napájacie napätie 
VCCIO 
1,8 - 5,25 V  
Icc1 Odber prúdu - 15 - mA Štandardná 
prevádzka 
3V3 Výstup napätia 3,3 V 3,0 3,3 3,6 V  
ta Pracovná teplota -40 - 85 °C  
 
 
Obr. 15: Schéma zapojenia prevodníka FT232RL 
Obvod FT232RL je zapojený podľa odporúčania katalógového listu. Napájaný je 
rozhraním USB. Logická časť obvodu je napájaná interným stabilizátorom 3,3 V, ktorý 
zaručuje kompatibilitu s napätím logických úrovní ostatných obvodov v zariadení. 
2.9 Pamäťová karta MicroSD 
Ako pamäťové médium bola pre kompaktné rozmery vybraná pamäťová karta typu 
MicroSD. Je navrhnutá na prevádzku pri frekvencii maximálne 50 MHz v rozsahu 
napájacieho napätia 2,0 – 3,6 V. S nadradeným systémom komunikuje prostredníctvom 
rozhrania SPI alebo SD[20]. V aplikácii záznamníku karta pracuje v reţime SPI. Odber 
prúdu dosahuje maximálne 150 μA pri pohotovostnom, ako aj aktívnom reţime 
v prípade, ţe je aktívny jednokanálový mód prenosu dát. Pri čítaní, resp. zapisovaní dát 
na kartu je odber prúdu maximálne 60 mA pri napájacom napätí 3,6 V. 
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Tab. 11: V/V brány pamäťovej karty MicroSD 
V/V Brána Označenie Popis 
1 - Nevyužité 
2 CS Chip select 
3 DI Dáta smerujúce z mikrokontroléra na pam.kartu 
4 VCC Kladný pól napájania 
5 SCK Hodinový signál 
6 GND Záporný pól napájania 
7 DO Dáta smerujúce z pam.karty do mikrokontroléru 
8 - Nevyužité 
 
 
   
 
 
 
 
 
2.10 Napájanie 
Na napájanie zariadenia ja pouţitý článok Li-Ion. Napätie je ďalej upravené na 
poţadovanú hodnotu 3,3 V meničom TPS61131. Nabíjanie akumulátora je realizované 
prostredníctvom rozhrania USB a obvodu MCP73861, ktorý zaisťuje riadenie 
nabíjacieho procesu. 
Spínaný zdroj TPS61131 
Tento obvod od spoločnosti Texas Instruments poskytuje dva regulovateľné 
napájacie výstupy[21]. Dokáţe generovať napätie 3,3 V zo vstupného napájania tak 
z niţšieho, ako aj z vyššieho ako výstupné napätie. TPS61131 umoţňuje úplné vypnutie 
a odpojenie od záťaţe v prípade, ţe napätie na vstupe poklesne pod stanovenú hranicu 
pribliţne 1,6 V. V aplikácii záznamníku je pouţitá verzia v puzdre TSSOP-16. 
 
Obr. 16: Pamäťová karta microSD 
 
Obr. 17: Schéma zapojenia „slotu“ pre 
pamäťovú kartu 
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Tab. 12: Prevádzkové charakteristiky obvodu TPS61131 
Parameter Min Typ Max Jednotka 
Rozsah vstupného 
napätia 
1,8  6,5 V 
Rozsah výstupného 
napätie 
2,5  5,5 V 
Maximálny špičkový 
prúd meniča SEPIC  
(Vout = 3,3 V) 
1100 1300 1600 mA 
Presnosť   ±3 % 
Menič SEPIC 
Napätie Li-Ion článku sa pohybuje v rozsahu 3,0 V aţ 4,2 V, preto je toto napätie 
nutné pred pouţitím v aplikácii upraviť na hodnotu 3,3 V. Typ meniča napätia SEPIC, 
ktorý je súčasťou spínaného zdroja TSP61131, dokáţe generovať výstupné napätie 
vyššie, ale aj niţšie ako je vstupné napätie[21], preto je na tento účel ideálny. Výhodou 
meniča SEPIC je vysoká efektivita a neinvertovaný výstup (polarita vstupu a výstupu je 
zhodná). 
 
Obr. 18: Základné zapojenie meniča typu SEPIC 
 
Obr. 19: Bloková schéma obvodu TPS61131 
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V aplikácii záznamníku je vyuţitý menič SEPIC, druhý regulátor pre potreby 
zariadenia nie je potrebný. 
Výstupné napätie meniča je moţné nastaviť externým napäťovým deličom. Na 
základe odporúčaní výrobcu v katalógovm liste by hodnota R6 mala byť niţšia ako 500 
kΩ, aby prúd tečúci deličom bol 1 μA a vyšší. Kvôli internému kompenzačnému 
obvodu by sa hodnota tohto rezistoru mala pohybovať pribliţne na úrovni 200 kΩ. Preto 
bola zvolená hodnota 180 kΩ a hodnota rezistoru R3 bola vypočítaná podľa rovnice 
uvedenej v katalógovom liste. 
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kde VO je výstupné napätie a VFB je referenčné napätie na bráne FB. 
Pre spoľahlivý a správny chod meniča je dôleţitý typ pouţitého induktoru. Typ 
MSD7342 od spoločnosti Coilcraft s hodnotou 22 μH parametrami vyhovuje 
poţiadavkam výrobcu spínaného zdroja. 
Obvod nabíjania akumulátora MCP73861 
Na nabíjanie batérie bol zvolený obvod MCP73861 od firmy Microchip. Je určený 
na nabíjanie Li-Ion a Li-Pol článkov[22]. Dodavaný je v puzdre SOIC, je preto vhodný 
pre aplikácie s obmedzeným priestorom.  
Dôležité vlastnosti: 
 ochrana proti prepólovaniu, 
 programovateľný nabíjací prúd, 
 automatické ukončenie nabíjania, 
 monitorovanie teploty článku, 
 signalizovanie stavu nabíjania dvoma stavovými výstupným bránami, 
 automatické vypnutie, 
 tepelná regulácia. 
Proces nabíjania článku prebieha v štyroch základných fázach: 
Bezpečnostné kontroly pred zahájením nabíjania 
Vstupné napätie obvodu musí byť vyššie ako minimálna definovaná úroveň, brána 
EN (enable) musí byť nastavená v úrovni logickej 1 a teplota článku musí byť v rámci 
stanovených hraníc 
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Inicializácia nabíjacieho cyklu 
Ak je napätie článku niţšie ako preddefinovaná hodnota, obvod zaháji špeciálny 
reţim nabíjania, ktorý prebieha pri cca. 10 % normálneho nabíjacieho prúdu. Tento 
reţim umoţní oţiviť príliš vybité batérie a minimalizuje tepelnú stratu akumulátora 
počas začiatku nabíjacieho cyklu. 
Reţim rýchleho nabíjania konštantným prúdom 
Reţim nabíjania pri konštantnom prúde IREG. Ten je definovaný externým 
rezistorom pripojeným k bráne PROG. Keď článok dosiahne napätie VREG, nabíjací 
cyklus prejde do ďalšej fázy. 
Nabíjanie konštantným napätím 
Obvod monitoruje napätie článku pomocou brány VBAT, ktorá je k nemu priamo 
pripojená. Nabíjacie napätie je nastavené podľa stavu brány VSET. Keď nabíjací prúd 
poklesne pod hranicu cca. 8 % prúdu IREG, nabíjací proces sa je ukončený. 
Počas kaţdej fázy nabíjacieho cyklu je aktívny príslušný časovač. V prípade, ţe 
v danom časovom limite nedôjde k prechodu do ďalšej fázy, dochádza k prerušeniu 
nabíjania.  
Obvod je nastavený do zapnutého stavu, pretoţe brána EN je pevne pripojená 
k napájaciemu napätiu obvodu. Pri pripojení vstupného napätia preto okamţite 
dochádza k spusteniu nabíjacieho procesu. Brána PROG je pevne spojená so zemou. 
Tým je nabíjací prúd IREG nastavený na maximálnu moţnú hodnotu cca 1,2 A. Na bránu 
THERM je pomocou deliča napätia privedené napätie (VTHREF / 3), čím je snímanie 
teploty deaktivované. Časovač je nastavený pripojením kondenzátoru s kapacitou 0,1 μF 
na bránu TIMER. Hodnoty limitu časovača pre jednotlivé fázy je určený rovnicami 
uvedenými v katalógovom liste. 
Limit časovača pre fázu inicializácie: 
 hodhod
F
C
t TIMERPRECON  1 1
 1,0


. (9) 
Limit časovača pre fázu rýchleho nabíjania: 
 hodhod
F
C
t TIMERFAST  5,1 5,1
 1,0


. (10) 
Limit časovača pre dobu uplynutú od konca inicializácie a začiatku fázy rýchleho 
nabíjania: 
 hodhod
F
C
t TIMERTERM  3 3
 1,0


. (11) 
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Brány STAT1 a STAT2 slúţia na signalizáciu stavu procesu nabíjania. K bráne 
STAT2 je pripojená dióda LED, ktorá signalizuje chybové stavy. Brána STAT1 je 
pripojená na jednu z brán mikrokontroléra, v ktorom sa môţe vyhodnocovať stav 
nabíjacieho cyklu. Táto brána je nastavená na vysokú úroveň počas všetkých fáz 
nabíjacieho cyklu. 
 
Obr. 20: Schéma zapojenia obvodu MCP73861 
 
2.11 Konštrukcia záznamníka 
Konštrukcia záznamníka je realizovaná dvomi doskami plošných spojov, čo 
umoţňuje minimalizovať celkové rozmery zariadenia. Kaţdá z dosiek má rozmer 
52 x 86 mm. Schémy zapojení jednotlivých dosiek sú uvedené v prílohe. Spodná 
obsahuje spínaný napájací zdroj, obvod nabíjania Li-Ion článku, akcelerometer, snímač 
srdcového tepu a záloţnú batériu pre modul GPS. Vrchná doska obsahuje 
mikrokontrolér, displej LCD, modul GPS a jeho anténu, digitálny barometer, miniUSB 
konektor, konektor pre pamäťovú kartu MicroSD a ovládacie prvky. 
Prvé komponenty osadené na dosku boli akcelerometer a barometer. Keďţe sa 
jedná o puzdrá typu QFN, ich spájkovanie bolo realizované technológiou spájkovania 
v parách. Ďalšie komponenty uţ boli osadené ručne pomocou minivlny.  
Oţivovanie zariadenia prebiehalo nasledovne. Najskôr bola osadená a odskúšaná 
spodná doska, pretoţe obsahuje napájací zdroj a obvod pre nabíjanie akumulátora. 
Vrchná doska s mikrokontrolérom bola osadzovaná postupne vţdy po oţivení predtým 
osadeného komponentu. Ako prvý bol osadený samotný mikrokontrolér a pasívne 
súčiastky zaisťujúce jeho fungovanie. Funkcia bola overená pomocou testovacej diódy 
LED osadenej na vrchnej doske. Následne boli postupne osadzované a oţivované 
senzory. Ich funkcia bola otestovaná pomocou PC. K tomu slúţil prevodník z rozhrania 
UART, ktorým disponuje mikrokontrolér, na rozhranie USB. Ďalším krokom bolo 
 32 
 
oţivenie komunikácie s pamäťovou kartou MicroSD. Displej LCD a ovládacie prvky 
boli osadené a oţivené ako posledné. 
Dosky sú prepojené pomocou kontaktových líšt. Akumulátor je umiestnený na 
spodnej strane spodnej dosky. Celé zariadenie chráni pred mechanickým poškodením 
plastová krabička, ktorá bola vopred zakúpená a následne upravená pre potreby 
záznamníku. Dokumentácia k úprave krabičky je uvedená v prílohe. 
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3 Programové vybavenie 
Program pre mikrokontrolér bol napísaný v jazyku C. Výrobca mikrokontroléru 
pouţitého v zariadení, spoločnosť Atmel, poskytuje na voľné pouţitie vývojové 
prostredie AVR Studio. Pre účel vývoju programu pre aplikáciu záznamníku bolo 
zvolené AVR Studio 4 s prekladačom do jazyka GCC WinAVR vo verzii 20100110. 
Tento prekladač je takisto voľne dostupný. 
Samotný program pozostáva z dvoch hlavných častí. Prvá je časť inicializačná. 
Táto časť nastavuje vstupné a výstupné brány, inicializuje komunikačné rozhrania, 
čítače, prerušenia a nastavuje niektoré premenné na základné hodnoty. Nasleduje 
inicializácia senzorov, displeja LCD a pamäťovej karty. V prípade, ţe program zistí, ţe 
karta sa v zariadení nenachádza, alebo inicializácia z akéhokoľvek iného dôvodu zlyhá, 
na displeji sa objaví chybová hláška a zariadenie bude moţné pouţívať v obmedzenom 
reţime bez funkcii, ktoré pamäťovú kartu nevyhnutne vyţadujú. Po inicializačnej fáze 
program vstupuje do hlavnej slučky. 
 
Obr. 21: Vývojový diagram inicializačnej časti programu 
3.1 Užívateľské rozhranie 
 Základom hlavnej slučky je uţívateľské rozhranie, prostredníctvom ktorého sa 
pristupuje k jednotlivým funkciám zariadenia. Uţívateľské rozhranie je tvorené 
displejom LCD a ovládacími prvkami. Po zapnutí zariadenia a počiatočnej inicializácii 
program vstúpi do funkcie UIMainMenu. Na displeji sa zobrazí záhlavie obsahujúce 
informácie o čase, dátume, stave batérie a aktuálne zobrazenej poloţke menu, a samotné 
menu funkcií. 
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Obr. 22: Štruktúra menu zariadenia 
Funkciu UIMainMenu možno rozdeliť do troch častí: 
- Získanie údajov prijímača GPS a zo senzorov a ich následné spracovanie, 
- Voľba funkcie, resp. poloţky menu realizovaná priamou interakciou 
s uţívateľom, 
- Vykonanie funkcie zvolenej uţívateľom. 
Voľba funkcie menu je realizovaná tlačidlami UP a DOWN pre výber poloţky 
a tlačidlom ENTER pre potvrdenie voľby. Kaţdá funkcia spúšťaná z hlavného menu, 
vrátane samotnej funkcie UIMainMenu, je realizovaná cyklom while[23]. K prerušeniu 
tohto cyklu dochádza pri splnení podmienky, ktorou je stlačenie tlačidla EXIT. 
Stlačením tohto tlačidla sa zariadenie opäť vráti do hlavného menu. Výnimku tvorí 
funkcia UIMainMenu. K prerušeniu cyklu, ktorý je v tejto funkcii vykonávaný, a teda 
prerušeniu hlavnej slučky programu dochádza len v prípade, ţe úroveň napätia 
akumulátora klesne pod hranicu 5 % maximálnej kapacity. V tomto prípade sa 
automaticky ukončí aktuálny záznam dát a na displeji sa objaví varovná správa. Úroveň 
batérie je sledovaná pomocou prevodníka AD. Na vstupnú bránu mikrokontroléra je cez 
napäťový delič pripojená batéria a mikrokontrolér vyhodnocuje výstupnú hodnotu 
prevodníka AD ako napätie batérie v rozsahu 3,0 V aţ 4,2 V. 
3.2 Získavanie a ukladanie dát 
Údaje z GPS sú prijímané s periódou 1 sekunda. Táto frekvencia je nastavená pri 
inicializácii prijímača GPS. Prijímanie dát z GPS cez rozhranie UART prebieha 
prostredníctvom prerušenia, ktoré je generované po prijatí dát s veľkosťou 1 bajt. 
V prerušení prebieha zápis prijatých údajov do vyrovnávacej pamäte s kapacitou 
150 bajtov. Vyrovnávacia pamäť je cyklická typu FIFO, čo znamená, ţe prvky sú v 
pamäti zoradené v poradí, v akom sú do pamäte zapisované a pri čítaní dát sa postupuje 
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od najstaršieho pridaného prvku. V prípade, ţe pamäť je plná a je nutné do nej zapísať 
nové dáta, ako prvé sú z pamäte vymazané najstaršie dáta. 
 
Obr. 23: Vývojový diagram pre spracovanie dát z prijímača GPS odoslaných cez rozhranie 
UART 
Údaje z digitálneho barometra sú získavané po kaţdom prijatí a spracovaní dát 
z modulu GPS. Sú preto získavané s rovnakou periódou ako dáta z GPS. Referenčnou 
hodnotou pri získaní hrubého údaju o atmosférickom tlaku je vákuum[14]. Aktuálna 
hodnota tlaku je vypočítaná pomocou kompenzačného algoritmu, polynómu druhého 
rádu, ktorého koeficienty sú získané z pamäťových  registrov digitálneho barometra. 
Výstupom kompenzačného algoritmu je bezrozmerná hodnota predstavujúca výstup 
analógovo-digitálneho prevodníka v rozsahu 0 – 1023, čo odpovedá kompenzovanému 
atmosférickému tlaku v rozsahu 50 – 115 kPa. 
Akcelerometer MMA8453Q je konfigurovaný tak, aby pri kaţdom prekročení 
hranice dynamického gravitačného zrýchlenia 0,315 g v ktorejkoľvek ose generoval 
prerušenie [24]. Hranica 0,315 g sa javí ako vhodná pre počítanie krokov človeka. 
V tomto prerušení sa inkrementuje premenná predstavujúca počet krokov. 
Monitorovanie srdcového tepu pracuje na princípe vyvolávania prerušenia 
modulom RMCM-01. Modul generuje pri kaţdom údere srdca kladný impulz s úrovňou 
+3,0 V a dĺţkou 1 ms. Tento impulz slúţi na vyvolanie externého prerušenia[23], 
v ktorom sa vynuluje počítadlo času medzi ostatnými dvomi údermi srdca a na základe 
tohto času sa vypočítava aktuálna frekvencia srdcového tepu v úderoch za minútu. 
Výpočet prebieha pravidelne s periódou 5 sekúnd.   
Záznam dát na pamäťovú kartu je zahájený potvrdením voľby „Start“ v menu 
poloţky „Logger“. Na médiu je vyhľadaný súbor „PATH.txt“, do ktorého sú ukladané 
údaje o zaznamenanej trase: zemepisná dĺţka a šírka a nadmorská výška. Do súboru sa  
zapíše hlavička obsahujúca údaje o dátume a čase vytvorenia nového záznamu vo 
formáte „RST DMY DD/MM/YY T HH:MM:SS“. V prípade, ţe súbor „PATH.txt“ sa 
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na pamäťovej karte nenachádza, je tento súbor automaticky vytvorený. Obdobne sa 
pokračuje vyhľadaním, resp. vytvorením súboru „POINT.txt“, ktorý obsahuje podrobné 
záznamy o konkrétnych miestach trasy zvolených uţívateľom, a súboru „OTHER.txt“, 
ktorý zaznamenáva srdcovú aktivitu, počet krokov, mnoţstvo spálených kalórií a údaje 
o dĺţke absolvovanej trasy a priemernej rýchlosti. Po vytvorení súborov program 
nastaví premennú „log_flag“ na hodnotu 1, čo znamená, ţe reţim záznamu je 
aktivovaný. Ďalej program vynuluje počítadlo spálených kalórií, krokov a urazenej 
vzdialenosti. 
Kaţdá funkcia programu spúšťa vo svojom cykle while funkcie získavajúce dáta 
z GPS. Nasleduje vyhodnotenie podmienky pre zápis do súborov PATH a OTHER. Ak 
je podmienka vyhodnotená ako splnená, program zapíše GPS dáta do súboru 
„PATH.txt“ a vykoná výpočty, ktoré sú podmienené aktívnym reţimom zápisu 
a prítomnosťou GPS signálu. Jedná sa o výpočet priemernej rýchlosti, urazenej 
vzdialenosti a spálených kalórií. Nasleduje zápis dát do súboru „OTHER.txt“ vo 
formáte „BPM, HH:MM:SS“, kde BPM je aktuálny tep srdca. 
Príklad dát zaznamenaných v súbore PATH.txt : 
RST DMY 29/5/2012 T 18:15:10 
 
16.569521,49.232380,298 
16.569521,49.232380,282 
16.569519,49.232391,292 
16.569519,49.232391,282 
16.569521,49.232388,287 
16.569521,49.232388,308 
16.569521,49.232388,282 
Záznam údajov sa ukončí potvrdením voľby „Stop“ v menu poloţky „Logger“. 
Program zapíše údaje o spálených kalóriách, prejdenej vzdialenosti, priemernej 
rýchlosti a počte krokov na koniec súboru „OTHER.txt“ a uzavrie ho, nastaví hodnotu 
premennej „log_flag“ na hodnotu 0 a uzavrie súbor „PATH.txt“. 
Zvláštnym prípadom je funkcia „Save checkpoint“ v menu poloţky „Logger“. Táto 
funkcia umoţňuje kedykoľvek, bez nutnosti aktivovaného záznamu, uloţiť podrobné 
informácie o mieste, na ktorom sa zariadenie nachádza. Kaţdý záznam súboru obsahuje 
zemepisnú dlţku a šírku lokality, nadmorskú výšku, aktuálnu rýchlosť pri ktorej bol 
záznam vykonaný, smer udaný v stupňoch azimutu a dátum a čas vykonania záznamu.  
Všetky dáta z GPS zaznamenávané na pamäťovú kartu sú ukladané ako textové 
súbory „txt“ formátované spôsobom zaručujúcim kompatibilitu so súborom formátu 
.kml, ktorý vyuţíva napríklad aplikácia Google Earth.  
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Príklad dát zaznamenaných v súbore POINT.txt : 
</Placemark> 
<Placemark> 
 <name></name> 
 <description> 
Day: 29  Month: 5  Year: 2012 
Time: 18:26:22 
Speed: 4.9KMH 
Heading: 185.1 
Altitude: 313M 
 </description> 
 <LookAt> 
  <longitude>16.567415</longitude> 
  <latitude>49.232166</latitude> 
  <heading>185</heading> 
 </LookAt> 
 <styleUrl>#msn_ylw-pushpin</styleUrl> 
 <Point> 
  <extrude>1</extrude> 
  <altitudeMode>absolute</altitudeMode> 
  <coordinates>16.567415,49.232166,313</coordinates> 
 </Point> 
</Placemark> 
 
 
Obr. 24: Vývojový diagram zápisu dát do súboru 
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3.3 Spracovanie dát 
Hlavným cieľom práce bolo zaznamenávanie dát. Z dôvodu časovej náročnosti 
nebolo moţné podrobne sa zaoberať ich spracovaním. Dáta z GPS sú zaznamenávané 
ako textový súbor formátu „txt“, ktorý je pre pouţitie v aplikácii Google Earth nutné 
upraviť na formát „kml“. Záznamníkom ukladané dáta sú síce formátované 
kompatibilne s formátom textu v súbore „kml“, súboru ale chýbajú niektoré dôleţité 
náleţitosti, ako záhlavia a pod. Je preto vhodné vyvinúť počítačový program, ktorý by 
vykonával konverziu medzi súborom formátu „txt“ a „kml“. 
Na internete sú však dostupné ukáţkové súbory „kml“, do ktorých je moţné 
v ľubovolnom textovom editore vloţiť zaznamenané hodnoty a takto upravený súbor je 
moţné v aplikácií Google Earth analyzovať. 
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4 Záver 
Bakalárska práca vychádzala zo semestrálneho projektu, ktorého cieľom bolo 
preskúmať teoretické aspekty danej problematiky, zvoliť vhodné komponenty 
zariadenia a navrhnúť blokovú schému. Po fáze návrhu bol záznamník skonštruovaný a 
oţivený. Pri oţivovaní sa vyskytli problémy s rušením prijímača signálu srdcového 
tepu. Toto rušenie spôsobuje detekciu falošných pulzov a znateľne ovplyvňuje meranie 
srdcového tepu. Napriek snahe sa toto rušenie z časových príčin nepodarilo odstrániť.  
Pre spracovanie dát z GPS bol zvolený program Google Earth, ktorý je voľne 
dostupný. Vývin aplikácie pre spracovanie ostatných dát, napr. údajov o srdcovej 
frekvencií, ale presahuje rozsah bakalárskej práce. Jednoduchú moţnosť zobrazenia 
priebehu srdcovej aktivity ale ponúka napríklad aplikácia Microsoft Excel.  
Záznamník bol testovaný počas krátkej turistickej vychádzky. Príloha 1 obsahuje 
zaznamenanú trasu a informácie o srdcovom tepe vo forme grafu. Nakoľko do detekcie 
srdcovej aktivity bola rušením zanesená chyba, zaznamenaná dáta bolo nutné upraviť 
pre zobrazenie prijateľného výsledku. Zo zaznamenaných dát boli odstránené hodnoty, 
ktoré boli mimo pravdepodobného rozsahu srdcového tepu (50 – 200 úderov za minútu) 
a do grafu bola pridaná trendová čiara (kĺzavý priemer), ktorou sa dosiahla uspokojivá 
aproximácia zaznamenaných dát. 
Moţností rozšírenia a vylepšenia zariadenia sa ponúka niekoľko. Programové 
vybavenie je moţné doplniť jednoduchou funkciou navigácie. Táto funkcia by našla 
uplatnenie v tzv. geocachingu, čo je druh športu spočívajúci vo vyhľadávaní určitých 
miest za pomoci súradníc GPS. Ďalším z moţných rozšírení je pridanie modulu GSM, 
ktorý by mohol byť vyuţitý napríklad pre vyslanie núdzovej správy obsahujúcej údaje o 
pozícii, napríklad pri zranení turistu.  Moţným vylepšením by mohol byť aj vývoj 
programového vybavenia v jazyku C++. Tým by sa dosiahlo zefektívnenie vyuţitia 
mikrokontroléru a lepšej plynulosti uţívateľského rozhrania.  
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5 Zoznam použitých skratiek a symbolov 
COG – Chip on glass (technológia výroby čipov na sklenom substráte) 
DPS – Doska plošných spojov 
EEPROM – Electronically Erasable and Programmable Read-Only Memory 
         (Elektronicky mazateľná pamäť typu ROM) 
EKG – Elektrokardiografia 
FAT – File Allocation Table (Alokačná tabuľka) 
FIFO – First-In-First-Out (Druh cyklického pamäťového zásobníku) 
GCC – GNU Compiler Collection (Prekladač jazyka C) 
GPS – Global Positioning System (Globálny pozičný systém) 
I2C – Inter-Integrated Circuit (Dvojvodičové komunikačné rozhranie) 
JTAG – Joint Test Acion Group (Štandardizované rozhranie určené pre programovanie 
   mikrokontrolérov a testovanie plošných spojov) 
LCD – Liquid Crystal Display (Technológia zobrazovania tekutými kryštálmi) 
LED – Light-Emitting Diode (Svetlo vyţarujúca dióda) 
Li-Ion – Líthium-Iónový akumulátor 
Li-Pol – Líthium-Polymérový akumulátor 
MEMS – Micro-Electro-Mechanical Systems (Mikroelektromechanické systémy) 
MicroSD – Micro Secure Digital (Pamäťová karta) 
NMEA - National Marine Electronics Association (Štandard formátu správ z GPS) 
Prevodník AD – Analógovo-digitálny prevodník 
SEPIC – Single Ended Primary Inductor Converter (Menič s jednoducho ukončenou 
     primárnou cievkou) 
SPI – Serial Peripheral Interface (Sériové komunikačné rozhranie) 
SRAM – Static Random Access Memory (Statická pamäť s náhodným prístupom) 
STN – Super-Twisted Nematic (Typ monochromatického displeja LCD) 
UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Asynchrónne sériové 
   rozhranie) 
USB – Universal Serial Bus (Univerzálne sériové rozhranie) 
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Príloha 11: Zoznam súčiastok – spodná doska 
Označenie Hodnota Puzdro 
BAT PINHD-1X2/90 pinhead 
C1 4u7 SMC_A 
C2 100n C0805 
C3 100n C0805 
C4 1u SMC_A 
C5 100n C0805 
C13 4u7 SMC_A 
C14 0.1u SMC_A 
C15 4u7 SMC_A 
C16 2u2 C0805 
C17 10u C0805 
C18 10u C0805 
C19 100u SMC_B 
G1 CR2032H CR2032H 
L1 22u DUAL_L 
L2 1u L3225P 
LED3 LEDCHIPLED_0805 LED0805 
MCP73861 MCP73861 SOIC16 
MMA8453Q MMA8453Q QFN16 
Q1 32.768kHz ABS25 
R1 1k R0805 
R2 2k2 R0805 
R3 1k2 R0805 
R4 200k R0805 
R5 100k R0805 
R6 4k7 R0805 
R7 4k7 R0805 
R9 180k R0805 
R10 1M R0805 
R11 180k R0805 
R12 1M R0805 
R13 2M4 R0805 
R14 470k R0805 
R24 10k R0805 
R25 330 R0805 
RMCM-01 RMCM01 RMCM01 
SV1 MA05-1 pinhead 
SV2 MA05-2 pinhead 
TPS61131 TPS61131 PSOP16 
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Príloha 12: Zoznam súčiastok – vrchná doska 
Označenie Hodnota Puzdro 
ATMEGA128A ATMEGA128A ATMEGA128A 
C1 1u C-EUC0805 
C2 1u C-EUC0805 
C3 1u CPOL-EUSMCA 
C4 100n C-EUC0805 
C5 100n C-EUC0805 
C6 100n C-EUC0805 
C7 10n C-EUC0805 
C8 100n C-EUC0805 
C9 100n C-EUC0805 
C10 4u7 CPOL-EUSMCA 
C11 100n CPOL-EUSMCA 
C12 470n CPOL-EUSMCA 
C20 18p C-EUC0805 
C21 18p C-EUC0805 
FERIT - R0805 
FT232R FT232R FT232R 
IC1 LCD_3X16 LCD_3X16 
JTAG MA05-2 MA05-2 
LED1 LEDCHIPLED_0805 CHIPLED_0805 
LED2 LEDCHIPLED_0805 CHIPLED_0805 
MPL115A MPL115A MPL115A 
NEO-6M NEO-6 NEO-6 
Q1 10MHz QUARTZ 
Q2 BC847SMD BC847SMD 
Q3 BC847SMD BC847SMD 
R1 10k R-EU_R0805 
R2 7k5 R-EU_R0805 
R3 10k R-EU_R0805 
R4 270R R-EU_R0805 
R5 10k R-EU_R0805 
R6 330 R-EU_R0805 
R7 10k R-EU_R0805 
R8 330 R-EU_R0805 
R17 30 R-EU_R0805 
R18 30 R-EU_R0805 
R19 7k5 R-EU_R0805 
R20 330 R-EU_R0805 
R21 10k R-EU_R0805 
 XIII 
 
Príloha 12 (pokračovanie) 
Označenie Hodnota Puzdro 
R22 10k R-EU_R0805 
R23 330 R-EU_R0805 
R26 130 R-EU_R0805 
S1 10-XX B3F-10XX 
S2 10-XX B3F-10XX 
S3 10-XX B3F-10XX 
S4 10-XX B3F-10XX 
SV1 MA05-1 MA05-1 
SV2 MA05-2 MA05-2 
U1 USD-SOCKETNEW USD-SOCKETNEW 
U2 GPS_ANT GPS_ANT 
X2 MINI-USB-SCHIELD MINI-USB-SCHIELD-
32005-201 
 
